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Resumo - Este artigo propoe dois inversores do tipo
Forward, os quais foram concebidos para a conexao de
fontes renovaveis a rede elétrica através de um estagio
Unico de conversio. As topologias permitem fazer o
controle da corrente injetada na rede e da tensio de
entrada e, devido ao ganho do transformador, podem ser
aplicados em tensoes de entrada menores ou maiores que
a tensio da rede. As duas topologias operam no modo
de conducio continuo e diferem-se entre si pela técnica
de desmagnetizacdo do transformador. Uma emprega
enrolamento terciario e foi concebida para poténcias entre
200~500 W. A outra utiliza a estrutura Forward com
dois interruptores e, assim, desmagnetiza o transformador
pelo enrolamento primario e foi concebida para sistemas
de 500~800 W. O artigo aborda principio de operacao,
analise estatica, funcao de transferéncia, dimensionamento
dos filtros e projeto do controle das topologias. Elas sao
validadas experimentalmente em uma aplicacdo com 85
V de tensdo de entrada e 110 V eficazes de tensdo de
rede. Os resultados mostraram uma corrente injetada
a rede elétrica com fator de poténcia maior que 0,98 e
uma distorcao harmonica menor que 3,75%, além de um
rendimento acima de 84% em poténcia nominal.

Palavras-chave — Conversor Forward, Fontes Renovaveis
de Energia, Inversores, Rede Elétrica.

FORWARD-TYPE INVERTERS FOR GRID
CONNECTED RENEWABLE POWER
SOURCES

Abstract — This paper proposes two new Forward-
type inverters which were designed for single stage grid-
connected renewable power sources. The topologies allow
to control the current to be injected in the grid, the
input voltage and, due to the transformer gain, they
can be used for input voltages lower or higher than the
grid voltage. The two topologies operate in continuous
conduction mode and differ amongst themselves due to the
transformer demagnetization technique. One uses tertiary
winding and was intended to powers between 200~500 W.
The other uses the two-switches Forward structure and,
thereby, demagnetizes through the primary winding and
was intended to systems with 500~800 W. In this paper
the operation principles, the static analysis, the transfer
function, the filter and control design are discussed. They
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are experimentally validated through an application with
85 V as input voltage and 110 V as grid rms voltage.
The results showed a current injected into the grid with
a power factor higher than 0.98 and a total harmonic
distortion lower than 3.75%, in addition to an efficiency
higher than 84 % in nominal power.

Keywords - Forward Converter,
Renewable Energy Sources.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia vém se reconfigurando
nos ultimos anos com a integracdo de fontes renovaveis
conectadas em média e baixa tensdo, desenvolvendo assim,
o conceito de geragdo distribuida (GD), cujo intuito principal
¢ a geragdo em pequena escala e localizada préxima aos
centros consumidores [1]. Os sistemas de geracdo de fontes
renovaveis sdo conectados a rede elétrica por intermédio de
um estdgio inversor, que pode ser de estigio tnico ou de
multiplos estagios.

Normalmente, sistemas de miltiplos estdgios sao
compostos por dois estdgios de conversdo, um estdgio
cc-cc elevador seguido de um estdgio cc-ca abaixador. Esta
configuracdo propicia a reducdo da corrente de entrada
do estdgio cc-ca e dos capacitores de barramento. Em
contrapartida, utiliza um maior nimero de componentes,
resultando em um aumento de custo e volume, quando
comparado ao sistema de tnico estdgio. A solugdo cldssica
monofésica de dois estdgios utiliza um conversor cc-cc do
tipo Boost e um inversor ponte completa. Outras topologias
também sdo abordadas na literatura [2]-[6], as quais podem
ser mais adequadas conforme o tipo de fonte, niveis de tensao
e de poténcia.

Em outra dire¢do, hd os inversores de estigio tnico, os
quais mantém a capacidade de rastrear o ponto de maxima
poténcia (MPP - do inglés Maximum Power Point) do sistema
gerador (ou seja, regular tensdo, corrente ou poténcia de
entrada), de injetar uma corrente com alto fator de poténcia
a rede elétrica e adequar os niveis de tensdo (ser abaixador
ou elevador conforme a aplicacdo). Grande parte dos
microinversores empregados em baixa poténcia e integrados
com a fonte geradora s@o solugdes de estdgio dnico, que
apresentam algumas vantagens como modularidade, aumento
de eficiéncia de rastreamento do MPP, uma vez que podem
diminuir os problemas com sombreamento (para geracdo
fotovoltaica) e a redugdo dos custos de instalacéo por utilizar
menor quantidade de material [4].

Atualmente, hd diversas pesquisas na drea de inversores
de estdgio Unico, especialmente para os microinversores, com
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o intuito de encontrar as topologias mais adequadas para
as suas diversas aplicag¢des (fotovoltaica, edlica de pequeno
porte, célula combustivel, etc.). Em [7] sdo apresentadas e
comparadas as topologias em ponte completa, Flyback, Buck-
Boost e Z-Source como opgdes para o inversor de estdgio tinico
aplicado em microgeracao.

Em aplicacdes cujas poténcias sdo de até poucas centenas
de watts (baixas poténcias), a literatura mostra que a topologia
Flyback apresenta bom desempenho, principalmente quando
opera no modo de conducdo descontinuo (DCM, do inglés
Discontinuous Conduction Mode). Ademais, ela possui
baixo custo, simplicidade, reduzido nimero de componentes,
transformador que permite o ajuste dos niveis de tensao e, no
DCM, nio se faz necessdrio controlar a corrente injetada na
rede [8]-[11].

Entretanto, para aplicagdes que exigem poté€ncias acima
de algumas centenas de watts, o DCM apresenta como
desvantagens as elevadas perdas de comutacdo devido aos
bloqueios dissipativos (em virtude dos elevados valores
de pico de corrente), elevadas perdas no cobre/ferro dos
magnéticos em razdo da elevada excursdo de fluxo no indutor
acoplado e elevadas perdas de conduc¢do nos dispositivos
(também gragas aos elevados valores eficazes e de pico das
correntes) [3].

Segundo [12], essas desvantagens sdo agravadas para
aplicacdes com baixa tensdo de entrada (como em fotovoltaica
e em alguns geradores edlicos de pequeno porte), tendo em
vista que as correntes de entrada s@o elevadas. Algumas
opcdes sdo descritas na literatura para solucionar esse
problema, como a utilizagio de técnicas de comutac@o suave
[10], combinagdo de modos de conducdo entre descontinuo e
critico [4], [8], [9], ou, até mesmo, conducdo continua [13] o
que exigiria componentes extras € aumento na complexidade
de projeto.

Complementarmente, a literatura apresenta topologias de
inversores que derivam da topologia Forward. Em [14] uma
estrutura Forward de tré€s niveis € apresentada, [15] propde
uma topologia com ligacdo paralelo-série de dois estdgios
capaz de reduzir o estresse de tensdo dos interruptores de
baixa frequéncia. Em [16] um microinversor de estdgio tnico,
no modo de condugdo critico, € proposto para aplicagdes em
sistemas de geragdo fotovoltaicos e testado com um protétipo
de 50 W. Entretanto, ainda ndo ha uma solug@o consolidada no
que diz respeito a inversores de tinico estagio para aplicagdes
em baixas poténcias.

Dessa forma, para aplicagdes que compreendem a faixa até
200 W, a literatura tende para as solu¢des no DCM, similares
ao Flyback. A literatura também mostra uma tendéncia
de que, para poténcias maiores de 1 kW, as solugdes de
dois estdgios parecem ser mais adequadas e consolidadas
[17]-[19]. Entretanto, ha uma lacuna existente entre essas
solucdes, em que ainda ndo hd um consenso sobre o modo de
operacdo e o tipo de topologia a ser empregada. Assim, este
trabalho contribui com o estudo de inversores do tipo Forward
de tnico estdgio, operando no modo de condugdo continuo
(CCM, do inglés Continuous Conduction Mode) que pode ser
uma opg¢do atraente para as fontes renovaveis nesta faixa de
poténcia [20]. As topologias foram brevemente citadas em
[20], por intermédio de um estudo tedrico. Neste trabalho
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sdao apresentadas a verificacdo experimental e a andlise das
topologias.

II. ESTRUTURAS PROPOSTAS

Esta secdo apresenta as topologias propostas e desenvolve
a andlise de uma delas.

A. Topologias Propostas

As duas topologias propostas de inversores tipo Forward
sdo apresentadas na Figura 1, sendo uma denominada de
inversor Forward a um interruptor (Figura 1(a)) e a outra
de inversor Forward a dois interruptores (Figura 1(b)). Elas
foram concebidas para a conexdo com a rede elétrica, uma
vez que ndo processam poténcia reativa, tendo em vista as
fragilidades da solugdo Flyback, abordada em [9] e, tendo
como referéncia estruturas de dois estdgios que utilizam o
conversor Forward como conversor cc-cc [19].

O lado primdrio das topologias propostas pode ser
implementado de duas maneiras. Uma € composta pela
estrutura Forward tradicional, que utiliza um interruptor
modulado em alta frequéncia e a técnica de desmagnetizacio
do nicleo € feita por intermédio de um enrolamento tercidrio
(Figura 1(a)). A segunda consiste em uma configuracio
em ponte, o qual emprega dois interruptores modulados em
alta frequéncia e dois diodos (Figura 1(b)). Nesse caso, a
desmagnetizacdo do nucleo ocorre através dos diodos e, se
Nprim = Niere, a tensdo maxima de bloqueio dos interruptores
do primdrio é grampeada na tensdo de entrada.

Do lado secundério do transformador, ambas as topologias
podem ser vistas como a associagdo de dois conversores
Forward espelhados, sendo que, um opera no ciclo positivo
e o outro no ciclo negativo da rede elétrica. Essa operacdo
complementar € garantida por meio de dois interruptores que
comutam na frequéncia da rede elétrica S, e S3 (Figura 1).
Durante o semi-ciclo positivo da rede elétrica S, conduz, o que
habilita o secunddrio 1, enquanto S3 se encontra bloqueado e
desabilita o secunddrio 2. Para o semiciclo negativo, € vilida
a operagdo complementar.

No ponto de conexao com a rede (pontos A e B indicados
na Figura 1(a)) deve-se incluir um filtro. Neste momento,
por simplicidade, é considerado um filtro do tipo L (maiores
detalhes sobre o projeto do filtro serdo abordados na se¢do II).

A aplicacdo dos inversores propostos € em fontes
renovaveis de energia, e.g. fotovoltaico ou aerogeradores
de pequeno porte. Por este motivo, a fonte de entrada estd
representada por uma fonte de corrente, em paralelo com o
capacitor de desacoplamento (Cj;,).

B. Estados Topologicos

Os inversores Forward propostos, operando em CCM,
possuem seis estados topoldgicos, trés deles aplicaveis para
cada semiciclo da rede elétrica. A andlise aqui apresentada
considera os trés primeiros estados como sendo do semiciclo
positivo da tensdo da rede e os trés subsequentes do semiciclo
negativo.

A topologia inversor Forward a um interruptor, ilustrada
na Figura 1(a), serd utilizada para apresentar os estados
topoldégicos e as principais formas de onda. Entretanto,
a andlise pode ser estendida para a estrutura ilustrada na
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Fig. 1. Topologias propostas de inversores conectados a rede elétrica:
(a) Inversor Forward a um interruptor; (b) inversor Forward a dois
interruptores.

Figura 1(b), tendo em vista que a Unica diferenca consiste na
técnica de desmagnetizagdo adotada. Os circuitos equivalentes
de cada estado estdo ilustrados na Figura 2.

Os seis estados topoldgicos sdo descritos a seguir, sendo os
trés primeiros validos para o semiciclo positivo da rede elétrica
e consideram o interruptor S, acionado e S3 bloqueado. Ja
0s outros trés sdo para o semiciclo negativo e consideram
o interruptor S3 acionado e S, bloqueado. Vale destacar
que a descricdo das etapas desconsidera a dispersdao do
transformador.

e Estado 1 [f,-#]: tem inicio quando o interruptor S
¢ comandado a conduzir e, neste instante, a tensdo
de entrada Vj, € aplicada ao enrolamento primario.
Assim, a corrente de magnetizacdo do transformador
comeca a crescer com derivada constante, enquanto
nos enrolamentos secundarios tensdes proporcionais sao
induzidas. Com base nas polaridades dos enrolamentos
secunddrios, o diodo D; é diretamente polarizado e
conduz a corrente injetada na rede, enquanto D;, D3,
D4 e Ds estdo reversamente polarizados. Durante este
intervalo, a corrente do indutor de filtro cresce com
derivada constante e o final deste estado acontece quando
o interruptor S; é comandado a bloquear.

e Estado 2 [t —,s7]: 0 estado de desmagnetizac@o e roda-
livre tem inicio quando o interruptor S; é comandado a
bloquear, o que polariza os diodos Ds e D, diretamente
e bloqueia o diodo D;. Durante este intervalo, a
relagdo nyiy ampere-espiras, armazenados no indutor
magnetizante do transformador, que estd presente no
enrolamento primdrio, € transferida para o enrolamento
tercidrio, por intermédio da relagao iy 1 prim /Nsec. Assim,
a corrente de desmagnetizagdo circula pelo diodo Ds,
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pelo tercidrio e pela fonte de entrada. A corrente
fornecida para a fonte de saida circula pelo diodo de
roda-livre D5, e, como a tensdo sobre o indutor de filtro
¢é negativa, a corrente decresce.

e Estado 3 [t,ry — T;]: tem inicio quando a corrente de
magnetizacdo se anula. Neste instante, o diodo D5 se
polariza inversamente e nenhuma tensdo é induzida nos
enrolamentos do transformador. Como o conversor estd
operando em MCC, a corrente da fonte de saida continua
circulando pelo diodo D,. Dessa forma, o estado de roda-
livre, que iniciou no segundo estado topoldégico, continua
neste periodo.

e Estado4 [m+1t,— m+1.]: o quarto estado topoldgico tem
inicio quando o interruptor S; é comandado a conduzir
durante o semiciclo negativo da tensdo da rede. A
operacdo do lado primdrio € idéntica ao estado 1. Ja
no lado secunddrio, a corrente injetada na rede circula
pelo secunddrio 2, pois o diodo D3 estd polarizado
diretamente e o interruptor S3 estd conduzindo. Os
diodos Dy, D, D4 e D5 estio inversamente polarizados.

e Estado 5 [+t — T+ typr]: tem inicio quando o
interruptor S; € comandado a bloquear. A operacdo do
primédrio € idéntica ao estado 2. No semiciclo negativo
da rede, a corrente da fonte de saida circula pelo diodo
de roda-livre Dy.

e Estado 6 [T +1,rr — m+T;]: tem inicio quando a etapa de
magnetizacao termina. No secundério, a etapa de roda-
livre do diodo D4 é mantida, por onde circula a corrente
fornecida a rede elétrica.

As principais formas de onda do inversor Forward a
um interruptor estdo ilustradas na Figura 3, onde Vg ()
representa a tensdo de gatilho do interruptor Sj, vi(f)
representa a tensdo sobre o indutor de saida, vs(#) representa
a tensdo sobre o interruptor Sy, v4p(?) representa a tensdo
sobre 0s pontos A € B e vpim(t), Vsec(t) € Vierc(t) referem-se
as tensdes nos enrolamentos primdrio, secunddrio e tercidrio
respectivamente, durante um periodo de comutacio (7;) e
considerando o semiciclo positivo da tensdo da rede.

As principais formas de onda de corrente estdo
apresentadas na Figura 4, onde iz, (¢) representa a corrente do
indutor magnetizante, ir(¢) representa a corrente do indutor
de saida, is(z) a corrente do interruptor Sy, ipi(z), ip2(f) €
ips(t) as correntes nos diodos.

O intervalo de tempo ¢, refere-se ao tempo de conducdo
do interruptor Sy, #,ss refere-se ao tempo em que a corrente
magnetizante se anula e T representa o periodo de comutagao.

1. ANALISE MATEMATICA

A andlise matemdtica serd desenvolvida com base nas
etapas de operacdo e nas formas de onda, ilustradas nas
Figuras 2,3 e 4.
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Fig. 2. Estados topoldgicos: (a) 1° Estado (g —t.); (b) 2° Estado
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Os valores assumidos pela corrente do indutor, durante os
estados topoldgicos, estdo apresentados em:

Ngec
V, secl _ Vgrid

m .

i) = N""Lmitmﬁ{mgrgrc} ()
OU

. Verid

i(r) = Ika—f” t—{te <t <t,rs} 2)
out

. Vgrid

in(t) = IL<toff)_L7t_>{toff§t§Ts} 3)

out

onde a corrente de pico do indutor de filtro I, pode ser
definida como:

. Niec1 _ .
Vin Nprim Vgrtd

Ika L s (4)
e arazdo ciclica D € definida como:
I
D = =X, 5
T &)

A. Ganho Estdtico
Com base na corrente média no indutor de filtro, € possivel
obter o ganho estético das estruturas propostas, conforme:

N,
<VL> = d (Vinlvse‘c - Vgrid> — Verid (1 - d) (6)
prim
Vori Ny
ﬂ = de see (7)
Vi Nprim

N

onde d corresponde a variacdo senoidal da razdo ciclica,
representada em (5).

Com base em (7), € possivel derivar uma expressdo que
representa o comportamento da razdo ciclica:

d(or) = %sen((m‘) @®)

onde as constantes ¢ e n podem ser definidas conforme:

Vgrid pk

a = — 9
V. ©)
Nsec

n o= . (10)
Nprim

A equacdo (8) pode ser representada graficamente
conforme ilustrado na Figura 5.

B. Projeto do Filtro de Saida

O filtro de terceira ordem LCL com amortecimento passivo,
ilustrado na Figura 6, foi definido como a configuracdo
de filtro mais apropriada para a aplicacdo. Essa escolha
pode ser fundamentada uma vez que ele fornece melhor
desacoplamento entre o filtro e a impedancia da rede, com
menor ondulacdo de corrente do lado da rede e menor
dependéncia com os parametros da rede [21], [22]. Além
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Fig. 5. Variaco da razdo ciclica dos inversores propostos.

disso, o filtro de terceira ordem provém atenuacdo de
60 dB/dec ao longo do espectro de frequéncia acima da
ressonancia e propicia saida indutiva no ponto de conexdo com
a rede elétrica, o que previne correntes de inrush [21].

Fig. 6. Configuracdo de filtro escolhida para a aplicagao.

O projeto dos indutores de filtro foi feito com base em [22] e
[23]. Nesse caso, a determina¢do da indutancia € definida com
base na mdxima ondulacdo de corrente admitida na frequéncia
de comutacio.

Por intermédio da substituicdo de (8) em (4), é possivel
derivar uma expressdo para definir o pico de corrente no
indutor de saida, como mostrado em:

Aip = i (DTy) an
V; N‘e“ —Vv id(wl)
I T d(on)T; (12)
L
Vinn — Voriapesen(ot) \ o
= < gan ( ))nsen(a)t)Ts. (13)

A equagdo (13) pode ser representada graficamente como
ilustrado na Figura 7.

0.9 ‘ -
0.8l Y f .

o wm W F
ot

Fig. 7. Variacdo da maxima ondulacdo de corrente admitida no

indutor.

Assim, uma expressdo para definir a indutancia do indutor
de filtro, com base na mdaxima ondulagdo de corrente
permitida, pode ser obtida isolando L em (13), conforme:

V idpk o
L = snart wt)|l—— 0] 14
A L sen(ot) . sen(or) 14)
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e o resultado pode ser simplificado para seu valor mdximo
(sen(wt) = 1), resultando em:

I = M[]_g} (15)
SsAiLmax n
Segundo [22], escolhendo-se ambos os indutores iguais se
otimiza o valor de capacitancia requerido para o filtro, sendo
assim:

L = ol (16)
a = 1. a7

Segundo [24], L; deve sempre ser maior ou igual a L, por
razdes de estabilidade.

O capacitor de filtro € calculado com base na maxima taxa
de circulag@o de reativos permissivel, considerando como boa
prética de projeto valores inferiores a 5% [25].

Quanto maior o valor da capacitancia escolhida, maior serd
a circulagdo de reativos pelo capacitor e, assim, mais corrente
serd demandada do indutor de filtro, o que resultard em uma
indutincia maior. Isso entdo, geraria um aumento na queda
de tensdo do filtro e, consequentemente, a diminuicdo da
eficiéncia do inversor [23].

Baseado nisso, a capacitancia pode ser determinada por
meio de:

C — Qmax ( 1 8)

L2
wg rid Vgrid rms

onde Q. representa a poténcia maxima reativa admissivel,
O,riq a frequéncia angular da rede elétrica € Vg 0 valor
eficaz da tensdo da rede.

De modo a equilibrar o fator de qualidade do filtro e as
perdas nele, optou-se por definir a relac@o entre os capacitores
de filtro como sendo unitéria o = C,;/C =1 [22].

Para supressdo da ressonincia do filtro, propde-se a
aplicacdo de uma técnica de amortecimento, que pode ser
classificada como ativa ou passiva. Neste caso, devido a
simplicidade e baixo custo uma técnica passiva fora escolhida,
baseada na metodologia proposta em [26]. Dessa forma, o
resistor de amortecimento pode ser definido como:

Vvoc+1 L +1 /L
VECT 20 < Rygery < 22 |22 (19)
a V7T a Ve

onde L, € definido por:

LL,

—_— 20
Li+L, 20)

p =
e Oc = Cd/C.
As especificacdes do filtro definido para os conversores estd
resumida na Tabela I.
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TABELA 1
Caracteristicas dos Filtros de Saida
Indutancias L e L, 0,85 mH
Capacitores Ce C; | 0,82uF £10%
Resistor Ry 60

C. Projeto do Filtro de Entrada

Em sistemas de geracao renovédvel monofésicos, a poténcia
injetada na rede elétrica € variante no tempo, enquanto a
poténcia extraida da fonte geradora deve ser constante, de
modo a maximizar a geracdo de energia. Consequentemente,
uma técnica de desacoplamento entre a poténcia instantanea
de entrada e a poténcia alternada instantanea de saida deve ser
aplicada nestes casos.

Dessa forma, elementos armazenadores de energia devem
ser posicionados entre a entrada e a saida de modo a
balancear (desacoplar o desbalanceamento) a diferenca entre
as poténcias instantdneas de entrada e de saida. Usualmente,
capacitores eletroliticos sdo utilizados como elementos de
desacoplamento, devido as suas elevadas capacitancias [27].

Ha varios estudos na literatura que objetivam a troca do
capacitor eletrolitico por outras tecnologias, ou a melhora
de suas caracteristicas, com o intuito de superar suas
desvantagens de baixa vida util, principalmente quando opera
em elevadas temperaturas [28]-[32].

Entretanto, sendo o foco deste trabalho a andlise dos
inversores, optou-se pela solucdo cldssica do uso de
capacitores eletroliticos no estdgio de desacoplamento de
entrada. Assim, considerando p;, a poténcia de entrada do
inversor, v;, a tensdo de entrada e i;;, a corrente de entrada do
inversor, é possivel definir:

pinv(t) = Vin <iinv +Cin6vm> . 21

ot
Observando (21), é possivel concluir que ela consiste em
uma equacdo diferencial ordindria com coeficientes varidveis,
sendo, entdo, ndo-linear. Linearizando-a em torno de um
ponto de operacdo e perturbando as varidveis em (21), é
possivel derivar a capacitancia de filtro como representado em:

Pin/1 —4AVipq,
Ci _ I . in% (22)
2wgrideAVin%
onde Py, representa a poténcia de entrada, @,y representa
a frequéncia angular da rede e AVj,q representa a mixima
ondula¢do da tensdo de entrada admitida em %.

IV. PROJETO DO CONTROLE

A estrutura de controle proposta estd ilustrada na Figura 8,
em que Vi, s representa a tensdo de entrada de referéncia, que
pode ser obtida do resultado de uma técnica de MPPT (do
inglés, Maximum Power Point Tracking) escolhida para uma
fonte renovavel de energia.

Neste caso, a malha de controle fora implementada
digitalmente no DSP F28069M e os resultados apresentados
consideram esta premissa. A técnica adotada para geracdo
da referéncia de corrente em sincronismo com a rede elétrica
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(PLL, do inglés Phase-Locked Loop) se baseou em [33].

FPB. (s)

‘/‘;’nr@f g s NCuin Campte/e'zsador Comp%sadnr

e. | Corrente

Tensdo

PWM

Fig. 8. Esquema de controle proposto aos conversores.

Com o objetivo de projetar o controlador adequadamente,
faz-se necessdrio obter um modelo matemdtico capaz de se
aproximar ao comportamento real do conversor mediante
perturbacdes. A técnica de modelagem adotada para esse caso
é conhecida por modelo médio de pequenos sinais e a funcio
de transferéncia obtida estd representada em:

- _ n‘/m(l + CdeS) (23)
d(s) a+b
a= CCdLleRds4 +(CL{Ly + CdLle)s3

b= (C4RyL; + CdeLz)S2 + (L1 +Ly)s.

fgrid (S)

A estrutura de compensacdo adotada para o controle de
corrente foi um compensador proporcional-integral:

Cils) = kot 8T @)

(24)
projetado empregando-se o método de resposta em frequéncia.
Assim, a determinacdo dos pardmetros do compensador foi
realizada alocando-se a margem de fase My = 20° ¢ a
frequéncia de cruzamento em f, = 2,5 kHz (@, = 15,71
krad/s).

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As especificacdes levadas em consideracdio para o
dimensionamento dos inversores propostos estao resumidas na
Tabela II. Destas foram escolhidos 0os componentes descritos
na Tabela III e, em seguida, os protétipos (Figura 9) foram
construidos de modo a validar o funcionamento das estruturas.

Os transformadores de alta frequéncia utilizados para as
topologias propostas apresentavam um ganho de 5, com 5
espiras no enrolamento primdrio, 5 no tercidrio e 25 nos
secunddrios.
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()

Fig. 9. Protétipos dos inversores propostos: (a) inversor Forward a
um interruptor; (b) inversor Forward a dois interruptores.

TABELA 11
Especificacoes para Dimensionamento dos Inversores
Propostos

Tensao de Entrada Vin=85V
Tensdo Eficaz da Rede Veridrms = 110V
Poténcia Forward 1 Interruptor Pusinviere = 300 W
Poténcia Forward 2 Interruptores | Pourinvduplo = S00 W

Frequéncia de Comutagdo fs =100 kHz

Frequéncia da Rede feria = 60 Hz
Maixima ondulagdo de corrente Alrg, =50
Mixima ondulagdo da tensdo AViyg, =5
Maixima circulagdo de reativos Omax% = 5

Os resultados experimentais, em carga nominal, se
encontram ilustrados nas Figuras 10 e 11. Nelas se observam
as formas de onda da tensdo e da corrente, de entrada
(barramento cc) e de saida (rede elétrica) do inversor Forward
com enrolamento tercidrio (Figura 10) e do inversor Forward
a dois interruptores (Figura 11).

TABELA III
Componentes Utilizados nos Protétipos

Componentes Forward 1 int. Forward 2 int.
SieSy FQA62N25C IXFK230N20T
Sy eS; AOK20B135D1 | AOK20B135D1
Di,Dy,D3 e Dy CSD05120 CSD05120
Nucleos L; e L, 0088439A7 0088439A7
FioLiel, 32|32 AWG 32|32 AWG
CeCy 495-4210-ND 495-4361-ND
Nucleo Transformador E-55/28/21 E-55/28/21
Cin* B41505-A9338 | B41505-A9338

Para o inversor Forward a 1 interruptor, em carga nominal,
a corrente injetada na rede elétrica apresentou uma distorcao

harmdnica total de 3,5%, resultando em um fator de poténcia
de 0,985. A defasagem medida entre tensdo e corrente da rede
elétrica foi de 9,70° e o rendimento obtido foi de 87,1%.

Complementarmente, para o inversor Forward a 2
interruptores, a distorcdo harmonica total de corrente foi de
3,39%, com um fator de poténcia de 0,989. A defasagem
medida entre tensdo e corrente da rede elétrica foi de 8,28°
e o rendimento obtido foi de 84,8%.

O rendimento injetando corrente na rede de 10% até
a poténcia nominal, para os inversores a 1 e a 2
interruptores encontram-se ilustrados nas Figuras 12(a) e

* Para o capacitor do filtro de entrada foram utilizados dois capacitores
em série em paralelo com outros dois capacitores em série.
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(b), respectivamente. Os pontos de médximo rendimento
ficaram préximos em ambos os protétipos, sendo 87,1%
na estrutura a 1 interruptor e 86,5% na estrutura a 2
interruptores. O rendimento do conversor é limitado pelas
perdas no transformador, conforme discutido na andlise de
perdas e ilustrado na Figura 13. Os valores obtidos sdo
adequados para um inversor de unico estagio, elevador,
isolado, com circulagdo de componentes em alta e baixa
frequéncia (tipico de inversores monofésicos). E valido
destacar que o rendimento de 84, 8% equivaleria a um sistema
de dois estdgios com rendimento de 92% em cada conversor.

O formato das curvas de rendimento presentes na Figura 12
permite concluir que o inversor Forward a 2 interruptores
estd com os componentes mais adequados para a poténcia
de aplicacdo, em comparagdo com 0 conversor com terciario
(esta foi projetada com componentes iguais aos da topologia
com 2 interruptores, de maior poténcia). Isto explica o fato
de, na curva do conversor anterior, o rendimento ainda estar
crescendo em carga nominal.

C4 BwLDC

Tbase  0.00 s
5 Aldiv 10.0 ms/div | Auto
0.00 mA 2.5 MS_50 Ms/s | Edge _Positive

200 V| 20 A
V

in

@)

O
\\H\J\H—_‘

€1 BwL DC|[ C2 Bw [Tbase 0.00 ps
500 Vidiv] 5.0 Avdi 10.0 ms/div | Auto
0.00V 25MS 50 MS/s | Edge _Positive

(b)

Fig. 10. Tensao e corrente do inversor Forward a 1 interruptor: (a) de
saida; (b) de entrada.

O fator de poténcia para corrente injetada de 10%
até a poténcia nominal, para os inversores a 1 e a 2
interruptores encontram-se ilustrados nas Figuras 14 (a) e
(b), respectivamente. Como € possivel observar, o fator de
poténcia varia de 0,895 a 0,985 para o conversor a 1 interruptor
e de 0,933 a 0,989 para a estrutura a 2 interruptores.

A Figura 13 ilustra um detalhamento das perdas tedricas
de ambas as topologias e como é possivel observar para
ambos os casos o transformador é responsdvel por um
grande percentual das perdas, seguido do(s) interruptor(es)
(MOSFET) do enrolamento primdrio (perdas de comutagdo e
conducdo devido as elevadas correntes).

200

40 A 1 400 V

C4 k//:\i;”“’ /

A

40 A 1-400 V.
1 v 5.00 ms/
0.00 mA 5MS 100 MS/s.

(a)
200 V[ 40 A

NAN

c3
5 v
0.00 mV

in

AVAN

1
\\}—9

61 BwL[DC|| calBwi/DC Toase 0.00 ms) [Trigger
500 Vidiv| 10,0 Aldiv 5.00 ms/dv | Auto
0.00 mV/ 0.00 mA 5MS 100 MS/s l Edge  Negative

(d)

Fig. 11. Tensdo e corrente do inversor Forward a 2 interruptores: (a)
de saida; (b) de entrada.
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Fig. 12. Rendimento experimental para degraus de corrente injetada:

(a) inversor Forward a 1 interruptor; (b) inversor Forward a 2
interruptores.
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Fig. 13. Distribui¢éio das perdas tedricas: (a) inversor Forward a 1
interruptor; (b) inversor Forward a 2 interruptores.
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Fig. 14. Fator de poténcia experimental para degraus de corrente
injetada: (a) inversor Forward a 1 interruptor; (b) inversor Forward a
2 interruptores.

A circulagdo de componentes de corrente em baixa
frequéncia (120 Hz) e alta frequéncia (100 kHz), traz um
desafio no projeto dos magnéticos. O transformador ¢é
projetado para baixa e alta frequéncia, consequentemente,
sua otimizacdo ndo ¢ trivial e ele apresenta maiores perdas.
Associado a isto, por ser uma estrutura elevadora e do
tipo Forward (razdo ciclica limitada em 0,5), as corrente
eficazes no lado primdrio sdo mais elevadas, o que provoca
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maiores perdas de condugdo tanto nos interruptores quanto
no enrolamentos do transformador, no lado primério. Além
disso, os IGBTs dos secunddrios também sdo responsaveis
por um percentual significativo das perdas, correspondendo
essencialmente a perdas em condugdo. O item descrito como
"Outros", na Figura 13, corresponde a outras fontes de perdas
ndo segmentadas como os filtros de entrada e de saida.

VI. CONCLUSOES

Este artigo propds, analisou e desenvolveu duas novas
topologias de inversores tipo Forward. As topologias foram
concebidas a partir do conceito de um conversor isolado com
entrada em tensdo e saida em corrente. Essas caracteristicas
tornam as topologias atraentes para aplicagdes em sistemas
renovdaveis de energia, de baixa poténcia, conectados a rede
elétrica. Os sistemas propostos sdo de tnico estidgio e operam
no modo de condugdo continuo.

O filtro LCL com amortecimento passivo, foi efetivo na
filtragem do contetido harmdnico de alta frequéncia vindo da
comutacao do conversor. A técnica de amortecimento adotada
também foi efetiva para o amortecimento das ressonancias,
sem comprometer a eficiéncia do conversor.

As topologias propostas apresentam isolacdo por meio
de um transformador de alta frequéncia, o que representa
indmeras vantagens quando comparado a sistemas que
utilizam transformadores de baixa frequéncia como peso,
volume e custo. Além disto, a presenca do transformador
permite aplicar a estrutura em tensdes de entrada menores,
iguais ou maiores do que a tensdo da rede.

A caracteristica abaixadora do conversor Forward
simplifica o sistema e o projeto do controle. As malhas de
controle propostas operam em cascata, sendo a malha de
corrente interna e rapida e a malha de tensdo externa e lenta.

O controle de corrente garante os padrdes minimos de
qualidade estabelecidos por norma para inje¢do de corrente
na rede elétrica. O controle de tensdo, atende a necessidade
de controlar a tensdo de entrada do inversor, ou seja, controlar
o fluxo de poténcia do inversor e isto permite sua aplicacdo
em fontes renovaveis. A referéncia de tensdo pode vir de um
método de rastreamento do MPP.

Os resultados experimentais apresentados validam o
principio de opera¢do, projeto e dimensionamento dos
conversores, bem como a modelagem e a estratégia de controle
adotadas.

As topologias propostas se apresentam como uma Opgao
interessante para sistemas com poténcias entre 200 W e 800
W. Além disto, podem ser aplicadas em painéis fotovoltaicos,
aerogeradores de pequeno porte, células combustiveis, etc,
pois sdo isoladas e permitem o controle de maneira simples
da corrente de saida e da tensdo de entrada.
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